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对模型进行了数值求解, 并对结果进行了讨论, 进而验证了模型的有效性.  





















































新定义 10 min 旋转备用容量上、下限的计算方法. 基
于新定义的 10 min 备用计算方法建立能量与备用联
合优化与精确调度模型. 该模型将能量与备用联合






后以一个 8 机组, 24 时段的调度问题为例, 进行数
值求解, 并对结果进行讨论, 以验证模型的有效性.  
2  符号系统 
i: 机组编号, (i=1, 2,…, I);  
k:   调度时段编号, (k=1, 2,…, K);  
:   每个调度时段的时间长度, h;  
Pmax, i, Pmin, i: 机组 i 的输出功率上、下限, MW;  
i:   机组 i 的爬坡率上限, MW/h;  
,i iq q :  机组 i 提供上、下旋转备用容量报
价, $/MW;  
D(k):  第 k 个调度时段总电量需求, MWh;  
( ),  ( )R k R k : 第 k 个时段总的上、下旋转备用
容量需求, MW;  
t:  连续时间变量, 从 0 时刻开始计
时, 调度周期总时间长度为 K ;  
up down( ),  ( ):i ir k r k 机组 i 在 k时段提供的上、下旋转
备用, MW ;  
up down
,max ,max( ),  ( ):i ir k r k 机组 i 在 k 时段可达的旋转备用 
容量上、下限, MW;  
pi(k):   机组 i 在 k 时段的能量输出, MWh;  
gi(t):   机组 i 在 t 时刻的输出功率, MW;  
ui(t): 机组 i 在 t 时刻的输出功率变化率
(iui(t)i), MW/h;  
Ci(pi(k)):  机组 i在 k时段发电量为 pi(k)时的












10 min)内可以提供的升、降负荷容量[3, 5, 16, 17]. 本文
为了方便说明问题, 首先将离散时间调度模型中通












计算方法如下[3~7, 18]:  
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ip k 为机组 i在第 k个调度时段内的平均功率.  
3.2  旋转备用容量上、下限不可达举例 
考虑这样一台机组, 小发电功率为 150 MW, 
大发电功率为 450 MW, 大爬坡速率为 120 MW/h. 
假定每个调度时段为 1 h, 该机组在当前时段起点时
刻输出功率为 200 MW, 如图 1 中 B 点所示. 假设当




旋转备用容量上限 up,max ( )ir k 为:   
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额外的升负荷能力, 即 up,max ( )ir k 不可达, 同理可以举
例说明(1)式定义的旋转备用容量下限 down,max ( )ir k 存在不 
 
 












在连续时间 优调度中, 机组 i(i=1, 2,…, I)在 t
时刻的输出功率 gi(t), 机组 i 在 t 时刻的输出功率变
化率 ui(t), 以及机组 i 在 k 时段(k=1, 2,…, K)的发电量
pi(k)满足如下积分关系:  
        
0
0 d , 0, .     
t
i i ig t g u t K  (3) 
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p k g t t  (4) 
i 为机组的爬坡率上限, 用来表示机组的 大
升、降负荷能力. 事实上, 机组 i 在 t 时刻可实现的输
出功率变化率上限不仅与机组的 大升、降负荷能力
相关, 而且与机组 i 在该时刻的出力水平 gi(t)有关, 
如当 gi(t)=Pmax, i 时, 机组在该时刻无法升负荷, 此时
机组可实现的升负荷输出功率变化率上限为 0; 反之
当 gi(t)=Pmin, i 时, 机组在该时刻无法降负荷, 此时机
组可实现的降负荷输出功率变化率上限为 0. 因为机
组 i 的输出功率 gi(t)是时间 t 的连续函数, 可知机组 i
在 t 时刻可实现的升、降负荷输出功率变化率上限也
是时间 t 的函数, 并且随机组 i 的出力水平的变化而
有所不同. 为了描述方便, 不妨设机组 i在 t时刻可实
现的升负荷输出功率变化率上限为 ( )

i t , 可实现的降
负荷输出功率变化率上限为 ( ),

i t  则 0 ( )   

i it , 
0  ( )  

i it , 即机组 i 在 t 时刻可实现的升、降负
荷输出功率变化率上限应满足机组爬坡率上限的物
理约束.  
由于 t时刻机组的输出功率变化率为 ui(t), 此时
可实现的上、下旋转备用应在输出功率变化率 ui(t)
的基础上, 由机组的剩余升、降负荷能力提供, 即可
实现的上旋转备用为 ( ) ( ), 







i t , 亦即 ( ) ( ). 

i iu t t  根据旋转备用的定义 , 
机组 i 在第 k 个调度时段内可提供的升、降负荷容量, 
亦即上、下旋转备用为:  
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r k t u t t
r k u t t t
 (5) 




率上限约束. 当已知机组 i 在第 k 时段起点时刻输出
功率为 (( 1) ), ig k  输出功率控制函数为 ui(t), 则机
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    

 












   

 




上、下限取决于 ui(t), 而实际调度中 ui(t)根本无法提
前确定. 下面证明机组 i 在 k 时段内精确可达的旋转
备用容量上、下限可表示为该时段初、末时刻瞬时输
出功率的二元函数, 与 ui(t)无关.  
定理 1.  对于机组 i 在 k 时段内的任意一个完全
可实现的输出功率 gi(t)其中(k1) t k    , 机组 i
在该时段内可以提供的精确可达的旋转备用容量上、
下限为:  
       





min 1 , ,
max 1 , .
  
  
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i i i i i
i i i i i
r k g k P g k
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(8) 
证明.  首先证明机组 i在 k时段精确可达的 大
上旋转备用.  
因为 gi(t)其中  1k t k      已知, 则根据 gi(t)
可以确定机组 i 在 k 时段起点时刻输出功率为
  1ig k   , 终点时刻机组输出功率为  ig k  , 
由(3)式可得:  
 








































g k g u t t
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u t t g k g k  (10) 
由(5)式可得: 
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      
k
i i i i
k
r k t t g k g k  (12) 
用(12)式定义的 up ( )ir k 替换(6)式中的
up ( )ir k , 则
(6)式可变为:  
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1) 当 max,(( 1) )     i i ig k P .  
因 为 0 ( ) ,i it   

 则 当 ( )i it  

时 , 有
( ) ( 1)









    
 

. 又因为 (( 1) )    i ig k  
max, , iP
 所以 ( )i it  

时, 对于任意时刻 (( 1)  t k  
)  t k 满足约束条件  
 1








g k  
max, iP .  
又因为 ui(t) 满足安全运行约束 , 即  i  
( )  i iu t , 所以当 ( )  

i it 时, 约束条件 0 ( )  

i t  
i且 ( ) ( ) 

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g k P , 
其中 ( 1)      k t k , 并且 0 ( )   

i it , 可得 
  
    
 










     
 








g k t t
P g k
 
又因为 max,(( 1) )     i i ig k P , 所以 
   
max,
1












g k t t P  
因为 ui(t)满足安全运行约束, 即 ( )  i i iu t , 且












u P  所以当
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t t P 时 , 必定存在 ( )

i t 满足约束条
件 0 ( )   

i it 且 ( ) ( ). 









     
 

























r k r k
t t g k g k













         
 














        up,max max,min 1 , ,        i i i i ir k g k P g k (16) 
同理可得:  
     down,max min,( ) max 1 , .        i i i ir k g k g k P  
至此定理 1 全部证完.  
推论.  机组 i 在 k 时段完全可实现的旋转备用容
量上、下限与机组在该时段的出力方式 ( ), (( 1)  ig t k  
)  t k 的具体形式无关, 即与机组的出力控制函
数 ui(t)无关.  
证明.  由定理 1 的证明过程可知当机组 i 在第 k
时段起点时刻输出功率 (( 1) ) ig k 与终点时刻输出
功率 ( )ig k 已知时, 对于该时段内的任意满足安全
运行约束的出力控制函数 ui(t), (8)式都成立, 因而可
实现的旋转备用容量上、下限与机组的出力方式 ui(t)
的具体形式无关, 即与机组的出力控制函数 ui(t)无关. 





替调度时段内的能量输出计划, 则有:  
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间 优调度模型.  
3.5 连续时间最优调度模型中 10 min 旋转备用容
量上、下限的计算方法 




力系统实际应用中旋转备用通常要用30, 15, 10 min甚
至更短这样的分钟级衡量, 用一个调度时段(通常为














级(通常为 10 min)平均可达旋转备用容量上、下限, 
如下式所示:  
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生产率的二元函数. 如果用 gi,k1 表示 (( 1) ) ig k 用
gi,k表示 ( )ig k , 则本文可以直接将该结论引用如下:  
定理 2.  设 pi(k), gi(t), ui(t)满足(3)和(4)式, 且
( )   i i iu t , min, max,( ) i i iP g t P , 则有下述结论
成立:  
( ) ⅰ  
 , , 1 ;  1, 2, , .i k i k ig g k K       (21) 
( ) ⅱ  
     , 1 , , 1 ,, , , 1, 2, , .i k i k i k i ki ii g g g gp p k p k K      (22) 
(22)式中的    , 1 , , 1 ,, ,, i k i k i k i kii g g g gp p 表示在第 k 段
起点与终点时刻输出功率已知的情况下, 该段能量
输出上、下限. 解析表达式如下:  
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( ) (22)ⅲ 式给出的 pi(k)的上、下界是可以达到的, 
即分别存在适当的生产率函数 gi(t)和生产率变化率
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i i i i iir k r k P k k i
C P k q r k q r k  
(25) 
包括下面的约束条件.  
(a) 系统负载平衡约束:  
    
1






p k D k k K  (26) 
(b) 系统备用需求约束:  
    up
1






r k R k k K  (27) 
    down
1






r k R k k K  (28) 
(c) 备用容量上、下限约束:  
    up up,max0 ,   1, 2, ;   1,2, , ,    i ir k r k k K i I  (29) 
    down down,max0 ,   1, 2, ;   1, 2, , ,    i ir k r k k K i I  (30) 
其中 down up,max ,max( ),  ( )i ir k r k 由式(20)确定.  
(d) 功率上、下限约束:  
  min, max,1 , 1,2, ;  1,2, , .      i i iP g k P k K i I  
(31) 
(e) 爬坡率约束:  





     , 1 , , 1 ,, , ,   
1, 2, , ;   1,2, , .
  
  
i k i k i i i k i ki
p g g p k p g g




其中    , 1 , , 1 ,, ,,  , i k i k i k i kii g g g gp p  由(23)与(24)式定义.  
(g) 调度初始时刻机组出力水平约束:  
 *,0(0) .i ig g  (34) 
除了上面所介绍的约束条件外, 本模型还包含
一些等式约束: (20), (23), (24). 这些等式在上两节已











的关键步骤 . 文献 [1]中证明了定理 2 中给出的




法, 同理可以证明本文第 5 节中建立的能量与备用联
合优化与精确调度模型, 在生产成本为凸函数的条
件下为一个是凸规划问题. 凸规划问题的任意局部




7  仿真验证 
本文用一个具有 8 台机组的电力系统作为测试
对象, 原始数据来源于文献[1], 对应地将模型(25)~ 
(34)式中参数设置为: I=8, K=24 h, =1 h. 系统上、下
旋转备用需求均为各调度时段系统平均负荷需求的
5%. 各机组的报价函数表达式为:  
        2 ,  i i i i i i iC p k a p k b p k c  (35) 
其中 ai($/(MW/h)
2), bi($/MW/h), ci($)为非负常数. 各
机组的主要参数及系统需求见表 1 和表 2. 
在 Core Duo 2.4 GHz, Windows 环境下, 应用
Matlab 6.5 优化工具箱中的序列二次规划方法对问题
求解, 获得 1#机组和 3#机组的 优电量. 因为电量可
以表示为单位时间内的平均功率, 故可用调度时段内
的平均功率表示 优电量, 结果如图 2 和 3 所示. 





出力曲线, 在爬升约束的条件下, 完全满足 优电量
可实现. 算例测试结果表明, 本文提出的方法是有效
的, 得到了 优的调度计划.  
1#机组和 3#机组的 优上、下旋转备用容量曲
线如图 4 和 5 所示. 
因为 1#机组的生产成本较低, 因此在负荷需求
较大时处于满负荷运转, 此时该机组没有提供上旋
转备用的能力. 如图 2 所示 1#机组在 5 至 22 时段处
于满出力运行状态, 但在该时段内 1#机组不提供上
旋转备用, 如图 4 所示; 又如图 3 所示 3#机组在 10 
表 1  各机组的主要参数 






ai bi ci iq  iq  gi(0) 
1 455 150 600.6 0.00031 17.62 970 1.86 0.27 300 
2 455 150 600.6 0.00031 17.62 970 1.86 0.27 300 
3 180 25 247 0.00395 19.5 456 0.96 0.09 60 
4 170 25 243 0.00395 19.7 450 0.96 0.19 55 
5 162 25 243 0.00399 19.8 445 0.97 0.20 55 
6 162 25 240 0.00398 19.7 450 0.96 0.20 60 
7 80 25 144 0.00712 22.26 370 1.1 0.22 30 
8 65 10 102.3 0.00222 27.27 665 1.35 0.27 10 
表 2  各调度时段系统的负荷需求与上、下旋转备用需求 
k D(k)
 
( )R k  ( )R k  k D(k)
 
( )R k  ( )R k  k D(k)
 
( )R k  ( )R k  
1 765 38.25 38.25 9 1465 73.25 73.25 17 1390 69.5 69.5 
2 805 40.25 40.25 10 1465 73.25 73.25 18 1450 72.5 72.5 
3 875 43.75 43.75 11 1683 84.15 84.15 19 1370 68.5 68.5 
4 915 45.75 45.75 12 1688 84.4 84.4 20 1320 66 66 
5 976 48.8 48.8 13 1470 73.5 73.5 21 1350 67.5 67.5 
6 1055 52,75 52,75 14 1420 71 71 22 1300 65 65 
7 1265 63.25 63.25 15 1360 68 68 23 840 42 42 
8 1270 63.5 63.5 16 1360 68 68 24 760 38 38 
 




图 2  1#机组的 优电量 
 
图 3  3#机组的 优电量 
 
图 4  1#与 3#机组的 优上旋转备用容量 
至 12 时段处于满出力运行状态, 此时 3#该机组没有
提供上旋转备用的能力, 在该时段内 3#机组也不提
供上旋转备用, 如图 4 所示. 但是此时 1#机组与 3#
机组具有足够的能力提供下旋转备用. 如 3#机组上、
下备用报价都低, 所以 3#机组 优的上、下备用容量
都比较高, 特别是 3#机组在 10 至 12 时段, 因为此时
机组处于满出力状态, 此时具有 大的下旋转备用容
量, 结果如图 5 所示. 所以本文所建立的能量与备用
联合优化与精确调度模型考虑了, 机组输出功率的连
续时间变化特性, 从而保证了调度计划的可实现.  
比较离散时间 优调度中机组在 10 min 内可提
供的旋转备用容量上、下限与(20)式定义的旋转备用
容量上、下限, 结果如图 6 所示. 
从图 6 可以看出根据本文方法得到的机组可提
供的旋转备用容量上、下限与传统方法得到的旋转备
用容量上、下限比较相似, 但不完全相同. 如图 6 中
第 1 个时段到第 5 个时段, 按照本文方法得到的 1#
机组的备用容量上限小于按照离散时间调度模型得






8  结论 
传统的调度模型中假设机组在各个调度时段起 
 
图 5  1#与 3#机组的 优下旋转备用容量 
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